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空间三自由度冗余驱动并联机构的加速度性能指标分析
周结华1，彭侠夫2
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2． 厦门大学信息科学与技术学院，福建厦门 361005)
摘要: 在建立空间三自由度冗余驱动并联机构 Hessian 矩阵的基础上，研究空间三自由度冗余驱动并联机构的加速度
全域性能指标。在预设工作空间内，绘制加速度全域性能指标图谱。通过观察图谱，分析加速度全域性能指标随并联机构
尺寸参数变化的分布规律。结果表明: ηa的最大值为 0. 803 7，即加速度性能指标最优，对应的结构参数为 l1 = 3. 0 m，l2 =
4. 0 m，l3 = 0. 5 m，l4 = 3. 0 m; 加速度性能指标好的空间三自由度冗余驱动并联机构组型主要集中在 2. 5 m≤l1≤3. 0 m，
3. 5 m≤l2≤4. 0 m，0. 5 m≤l3≤1. 0 m，2. 5 m≤l4≤3. 0 m 的区域。
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Acceleration Performance Index Analysis of Spatial 3-DOF Parallel
Manipulator with Ｒedundant Actuator
ZHOU Jiehua1，PENG Xiafu2
( 1. School of Information Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang Jiangxi 330063，China;
2. College of Information ＆ Technology，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)
Abstract: The acceleration global performance index of spatial three degree-of-freedom parallel manipulator with redundant actua-
tor was researched by Hessian matrix． The performance atlas was drawn in the default workspace． The geometry size distribution law of
spatial three degree-of-freedom parallel manipulator with redundant actuator was analyzed，and the optimal size range under acceleration
global performance index was established by the performance atlas． The results show that the best acceleration global performance index
ηa is 0. 803 7 and the corresponding structure parameters are l1 = 3. 0 m，l2 = 4. 0 m，l3 = 0. 5 m，l4 = 3. 0 m，furthermore the good
acceleration global performance areas are 2. 5 m≤l1≤3. 0 m，3. 5 m≤l2≤4. 0 m，0. 5 m≤l3≤1. 0 m，2. 5 m≤l4≤3. 0 m．




















台、4 条 SPS 主动支链和 1 条被动约束支链组成，其
结构如图 1 所示。其中，被动约束支链上端通过球铰





参考坐标系 { A}。以上支点 B5 为坐标系原点，X 轴
平行于 B1B2，Y 轴平行于 B2B3，Z 轴与 X、Y 轴满足
右手定则关系，建立动坐标系 O － XYZ。其中，由上
支点 B1指向 B2为 X 轴的正方向，由上支点 B2指向 B3
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将式（5)两边对时间求导，整理可得 
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加速度性能指标定义为[1°]:输入速度和加速度 
相对偏差放大因子的倒数在工作空间内的积分，即 
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其中，…分别为机构输入速度和输人加速度的误差系 
数，指标仏反映了空间三自由度冗余驱动并联机构在整 
个工作空间内加速度逆解的精确度。由于II [H] || • 
|| ( [//] )_l ||分别为3个数，故取此3个数的平方 
和开方作为II [好]|| • II ( [H] )_1丨|的值，使得 
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参数范围作如下说明：（1)选定A = 4.7 m不变，只 
考虑/,、/2、/,、/4对空间三自由度冗余驱动并联机构 
性能指标的影响；（2)根据本项目提供的场地要求， 
占地面积不能超过4 mx5 m�综合考虑各个球铰链的 
安装直径和各支链的外径要求，选定各边长的变化范 
围分别为：0. 5 m ̂  ̂  5. 0 m, 0. 5 m ̂  /2  ̂ 4. 0 m, 
0. 5 m^/3 ̂ 5. 0 m, 0. 5 m^/4 ̂ 4. 0 m,每条边的步 
长均取0.5 m�共搜索6 400组机构，而在每个机构 
均取1 000个位形釆样点（在其预设工作空间内取出 
均匀分布的1 000个点）。 
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( 上接第 15 页)
观察图 2 和图 3，可得如下结论: ( 1) ηa的最大
值为 0. 803 7，即加速度性能指标最优，对应的结构
参数为 l1 = 3. 0 m，l2 = 4. 0 m，l3 = 0. 5 m，l4 = 3. 0
m。( 2) 加速度性能指标好 ( 即加速度指标值大) 的
空间三自由度冗余驱动并联机构组型主要集中在2. 5 m
≤l1≤3. 0 m，3. 5 m≤l2≤4. 0 m，0. 5 m≤l3≤1. 0 m，
2. 5 m≤l4≤3. 0 m 的区域。
4 结束语
以空间 4-SPS /S 三自由度冗余驱动并联机构的
位置逆 解 方 程 为 基 础，运 用 微 分 法 推 导 出 空 间 4-
SPS /S 三自由度冗余驱动并联机构的 Hessian 矩阵，
在其基础上分析了空间 4-SPS /S 三自由度冗余驱动
并联机构的加速度全域性能指标，并绘制出与之相
应的全域性能指标图谱，为空间-SPS /S 三自由度冗
余 驱 动 并 联 机 构 的 尺 寸 优 化 设 计 提 供 一 定 的 理 论
依据。
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